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化工装置管式炉多采用焦炉煤气作为燃料，烟气特点

与焦炉烟气相似，因此可参考焦炉烟气脱硫脱硝工艺。移

动床干法脱硫 +SCR 脱硝一体化工艺是一种非常成熟的烟

气脱硫脱硝技术，广泛应用于焦炉烟气净化领域 [2]，在管

式炉烟气净化中应用尚属首次，本文对此进行了探讨及优

化。

1 工艺选择
首先对干法脱硫、半干法脱硫、湿法脱硫工艺进行对

比分析，并实地考察了河北旭阳焦炉烟气湿法脱硫、中煤

旭阳焦炉烟气半干法脱硫、河北华丰焦炉烟气移动床干法

脱硫装置在焦炉烟气脱硫上的实际应用情况。
表 1   脱硫工艺对比

序号 对比项 移动床干法脱硫 半干法脱硫 湿法脱硫
1 脱硫效率 ≥ 90 % ≤ 90% ≥ 95 %
2 占地面积 小 大 较大
3 项目投资 低 较低 高
4 运行成本 较低 较低 低
5 后期维护 小 大 大

通过上表可见，湿法脱硫的脱硫效率最高，但是占地

面积大，需要配套消白装置，投资较高，设备腐蚀严重，

后期维护费用高；半干法脱硫投资和运行费用较低，但是

脱硫率也较低，占地面积大，需要经常疏通更换滤袋，后

期维护工作量较大；移动床干法脱硫在保证 90% 以上脱硫

效率的同时，还具有占地面积小、投资低、运行成本低、

后期维护简单等优点 [3]。

烟气脱硝工艺主要有 SNCR、SCR 等工艺：SNCR 脱硝

工艺具有一投资少、运行成本低、设备占地面积小、经济

性高等优点，但是脱硝效率只有 50%-80%，无法满足日益

严格的环保要求；SCR 法是国际上应用最多、技术最成熟

的一种烟气脱硝技术，该法的优点是反应温度较低，净化

率高，可达 95% 以上；工艺设备紧凑，运行可靠，还原后

的氮气放空，无二次污染 [4]。缺点是项目投资较大，催化

剂需要定期更换，运行成本较高。

结合化工装置管式炉烟气特点，最终选择了移动床干

法脱硫 +SCR 脱硝一体化工艺。

2 工艺优化
移动床干法脱硫 +SCR 一体化工艺主要由烟道系统、

移动床脱硫塔、SCR 脱硝反应器、喷氨系统、引风机等组

成，工艺流程如图 1。

由于化工装置管式炉烟气量较小，所需配套脱硫脱硝

装置体积很小，通过装置优化，将移动床脱硫塔与 SCR 脱

硝反应器合二为一，重新设计了脱硫脱硝一体塔，一体塔

分为脱硫侧和脱硝侧，进口位于一体塔脱硫侧下部，出口

位于一体塔脱硝侧底部，顶部连通，节约了设备投资及占

地面积。

图 1   移动床干法脱硫 +
SCR 一体化工艺简图

图 2   脱硫脱硝
一体塔简图

相较于焦炉、电厂锅炉，化工装置管式炉烟气量较小，

几千到几万标方不等，单独上脱硫脱硝装置，投资成本过

高，造成资源浪费，化工厂一般都有几座甚至十几座管式

炉同时运行，为节省项目投资和操作难度，我们将分布相

对集中地几座管式炉共用一套脱硫脱硝装置，进一步节省

项目投资、减少操作人员，降低了操作难度及装置后期检

修维护工作量。

管式炉原烟气首先从脱硫脱硝一体塔脱硫侧底部进入， 

自下而上与脱硫剂进行接触进行脱硫，脱硫后的烟气有一

体塔顶部进入脱硝侧，自上而下经过 SCR 脱硝催化剂，在

催化剂作用下与喷氨系统喷入的还原剂进行反应，达到脱

硝的目的，净化后的烟气由一体塔脱硝侧底部排出经引风

机加压后进入原烟囱排放。

图 3   移动床干法脱硫 +SCR 一体化工艺优化简图
运行过程中发现多座管式炉共用一套脱硫脱硝装置存

在压力难以平衡的问题，每座管式炉烟气量、压力等操作

条件不同，当一座管式炉故障停工时，总（下转第 72 页） 
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摘　要：管式加热炉是石油化工、煤化工、焦油加工、原油输送等工业中使用的工艺加热炉，几乎每套炼油和石油
化工装置都有管式炉。管式炉排放的尾气中含有大量 SO2 和 NOX，直接排放会引起酸雨、光化学烟雾、臭氧层破坏和雾
霾等一系列环境问题 [1]。控制 SO2 和 NOX 排放是我国目前环境治理的重点和难点。因此，开发适合管式炉脱硫脱硝技
术，对缓解环境污染具有重要意义。
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0.0078*BD-0.0010*CD-0.024A2-0.016*B2-0.043*C2-0.048* 

D2。

方差分析结果见表 3。本实验所建立的回归模型 F= 

28.36，P ＜ 0.0001，达到极显著差异水平，同时失拟误差 P= 

0.5822 ＞ 0.05，失拟误差不显著，表明该模型有较高的可

信度， 建立的模型回归系数 R2=0.9659，R2
Adj=0.9319，说

明该回归模型拟合度好， 自变量与响应值之间相关性显

著，模型具有良好的可行性，可用于模拟预测楮实子黄酮

提取率。对提取率影响程度的顺序为：C ＞ A ＞ B ＞ D。
表 3   回归模型方差分析表

方差
来源

平方和
自
由
度

均方 F 值 P 值
显著
性

模型 0.037 14 2.666×10-3 28.36 <0.0001 **
A 1.485×10-3 1 1.485×10-3 15.80 0.0014 **
B 1.139×10-3 1 1.139×10-3 12.12 0.0037 **
C 1.750×10-3 1 1.750×10-3 18.62 0.0007 **
D 2.963×10-5 1 2.963×10-5 0.32 0.5833

AB 5.556×10-5 1 5.556×10-5 0.59 0.4548
AC 2.729×10-3 1 2.729×10-3 29.04 <0.0001 **
AD 6.305×10-3 1 6.305×10-3 67.08 <0.0001 **
BC 8.305×10-6 1 8.305×10-6 0.088 0.7706
BD 2.453×10-4 1 2.453×10-4 2.61 0.1285
CD 4.366×10-6 1 4.366×10-6 0.046 0.8325
A2 3.870×10-3 1 3.870×10-3 41.18 <0.0001 **
B2 1.726×10-3 1 1.726×10-3 18.37 0.0008 **
C2 0.012 1 0.012 128.48 <0.0001 **
D2 0.015 1 0.015 160.73 <0.0001 **

残差 1.316×10-3 14 9.399×10-5

失拟
误差

9.197×10-4 10 9.197×10-5 0.93 0.5822
不显
著

纯误
差

3.962×10-4 4 9.904×10-5

总和 0.039 28
注：* 差异显著，P ＜ 0.05；** 差异极显著，P ＜ 0.01；

R2=0.9659；R2
Adj=0.9319。

2.4 响应面分析

由表 2 得到各因素交互作用的响应面图，见图 1。A 与 

C，A 与 D，B 与 C 的响应曲面较陡，表明其相互作用对提 

取率影响强烈，而 B 与 D、A 与 B 以及 C 与 D 的响应曲面

较平缓，影响较小。软件分析得出提取条件为液料比 55:1

（mL:g）、浸提时间 2.84h、浸提温度 71.44℃、乙醇体积

分数 60.41%，预测值为 0.3122%。考虑实际实验条件，

修订为液料比 55:1（mL:g）、浸提时间 2.8h、浸提温度

71.5℃、乙醇体积分数 60%。3 次平行实验得平均提取率为

0.3071%，RSD=0.82%。

图 1   各因素交互作用对楮实子黄酮提取率的响应面图

3 结论
最优提取条件为液料比 55:1（mL:g）、浸提时间 2.8h、

浸提温度 71.5℃、乙醇体积分数 60%，提取率为 0.3071%。

各因素对提取率影响为：浸提温度＞液料比＞浸提时间＞

乙醇体积分数。试验结果为楮实子黄酮的制备提供参考，

并可为楮实子黄酮进一步的开发利用提供基础。
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（上接第 70 页）烟气量瞬间发生变化导致压力改变，而

风机又无法及时调节，很容易造成其他管式炉压力波动，

触发安全联锁而紧急停车。所以需要安装一套压力平衡装

置，精确平衡各个管式炉压力，当个别管式炉故障停工时，

压力平衡装置可以及时调整，保证其他管式炉压力不受影

响。

3 实际应用情况
邢台旭阳煤化工自采用移动床干法脱硫 +SCR 脱硝一

体化工艺以来，装置运行稳定，烟气指标良好，净化后的烟

气二氧化硫、氮氧化物、颗粒物可以长期稳定控制在 10mg/ 

m3、30mg/m3、10mg/m3 以下，烟气指标好于预期，实现管

式炉烟气超低排放，此工艺应用于化工装置管式炉烟气净

化，属行业首例，为同行业烟气治理提供了全新方案及经

验，具有重大推广意义。
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